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La  climatización  consiste  en  crear  unas  condiciones  de  temperatura,  humedad  y 
limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los espacios habitados. 
La  normativa  española  define  climatización  como:  acción  y  efecto  de  climatizar,  es 
decir,  dar  a  un  espacio  cerrado  las  condiciones  de  temperatura,  humedad  relativa, 
calidad  del  aire  y  a  veces  también  de  presión,  necesarias  para  el  bienestar  de  las 
personas y/o la conservación de las cosas1. 















de  ocupación,  eran  distintos  a  los  actuales.  Y  por  esa  razón  no  se  aclimataba 
artificialmente  como  ahora.  Se utilizaban orientaciones de  los edificios para que  les 
diese más  luz y por  lo  tanto más  calor,  techos altos para que el  calor  fuese menor, 
diferentes grosores de muros para aislar de la forma que mejor nos convenía, el color 
de  la  fachada  exterior,  etc. Que  nos  permitía  crear  unas  condiciones  adecuadas  de 
comodidad dentro de  los espacios habitados. Esto ha  cambiado y ha  creado nuevos 













habitados,  cuando  las  condiciones  exteriores  son  de  temperaturas  bajas  y  no 


















económico  es  una  caldera  de  combustible  sólido,  líquido  o  gaseoso.  Los 
inconvenientes del  fuego  y del  aire para  la  combustión están  limitados porque esta 
caldera se sitúa en un local específico. 
Básicamente  una  caldera  de  calefacción  consta  de  un  hogar,  donde  se  quema  el 
combustible,  y  un  intercambiador  donde  el  calor  producido  por  la  combustión  se 



















conseguir  la mezcla,  por  lo  que  requieren  un  inyector  especial.  Tanto  con  líquidos 




También  hay  calderas  de  gas  con  quemadores  atmosféricos,  que  no  requieren 
ventilador; el gas fluye por su propia presión, sale a presión por unos inyectores finos y 
se mezcla  con  el  aire  por  efecto  Venturi  antes  de  llegar  al  quemador  propiamente 




para  la  combustión  y  producen  gran  cantidad  de  vapor  de  agua  como  resultado 
(aproximadamente 1,6  litros de agua por cada kilogramo de combustible), por  lo que 
no  son  demasiado  aconsejables,  pues  añaden  gran  cantidad  de  humedad  al  aire 



















Es  raro  encontrar  calderas  con  resistencias,  pero  se  emplea  el  efecto  Joule  en 
calentadores  locales  o  unitarios,  radiadores  o  estufas  eléctricas.  Tienen  el 
inconveniente  de  que  el  precio  de  la  energía  eléctrica  es  superior  al  de  los  demás 
combustibles. 
De cualquier forma puede ser económico utilizar  la electricidad mediante una bomba 
de  calor,  cuyo principio es que  toma  calor de una  fuente exterior  (fuente  fría) para 
introducirlo  en  los  locales.  El  rendimiento  de  una  bomba  de  calor  es  grande, 





fría  (de bajo nivel  térmico o baja  temperatura) a otra más caliente  (de nivel  térmico 
más alto o de mayor temperatura). 
Para lograrlo es necesario un aporte de trabajo, pues de acuerdo con la segunda ley de 





exterior,  calentando  un  fluido  frío  en  un  evaporador,  para  enfriarlo  en  un 
condensador, cediendo calor para calentar los espacios interiores. 
Técnicamente  las máquinas para uno u otro uso son  las mismas, variando solamente 
los  campos  de  temperaturas  en  las  que  trabajan.  Aun  así,  se  suele  llamar 
preferentemente bomba de calor a  la destinada a calefacción de espacios y máquina 
frigorífica a la que proporciona refrigeración. 
Una  variante  de  este  ingenio  es  la  bomba  de  calor  reversible,  cuya  particularidad 
radica en una  válvula  inversora de  ciclo que  forma parte del  sistema,  la  cual puede 














de  ebullición.  Este  fluido  se  hace  pasar  por  un  compresor,  que  eleva  su  presión  y 
aumenta  con  ello  su  temperatura  (su  entalpía).  Una  vez  comprimido  el  fluido 






presión,  el  fluido  se  enfría  bruscamente  y  además  empieza  a  evaporarse.  En  un 
intercambiador  de  calor,  llamado  evaporador,  que  hay  después  de  la  válvula  de 
expansión, el fluido se evapora, absorbiendo calor del foco frío, puesto que está más 
frío que dicho foco. El fluido evaporado regresa al compresor, cerrándose el ciclo. 





entre  los  focos  frío  y  caliente.  Cuanto  mayor  sea  esta  diferencia,  menor  será  el 
rendimiento de la máquina. 
Las bombas térmicas tienen un rendimiento, denominado COP, mayor que  la unidad. 
Aunque esto puede parecer  imposible,  se debe a que en  realidad  se está moviendo 
calor usando energía, en  lugar de producir calor como en el caso de  las  resistencias 
eléctricas. 
Una bomba de calor típica,  funcionando en calefacción, tiene un COP de entre dos y 











refrigeración. Usada en  calefacción  tiene  la  ventaja de hacer que  la electricidad  sea 
económica para calentar, pues al contrario que el uso de resistencias por efecto Joule, 
proporciona más  energía  que  la  que  consume  y  el  precio  de  la  unidad  de  energía 
eléctrica  consumida  es  considerablemente  más  bajo  que  el  de  la  energía  térmica 
proporcionada por un combustible en una caldera. 
Pero el uso más  adecuado de estos  sistemas, es el  aprovechamiento de  fuentes de 
calor  de  relativamente  bajo  nivel  térmico  para  subir  el  nivel  a  otro  utilizable;  por 




menor  y  el  tiempo  de  insolación  diario  más  corto.  Se  ha  investigado  sobre  la 
posibilidad de aprovechar el calor de  las temporadas más cálidas para acumularlo en 
grandes  depósitos  de  agua,  para  usar  el  calor  acumulado  en  las  épocas  frías,  y  ahí 
puede emplearse  la bomba de calor para  llevar  la temperatura del agua del depósito 







Para  paliar  el  problema  del  bajo  rendimiento  de  la  bomba  de  calor  con  bajas 
temperaturas, puede hacerse un  sistema híbrido  con  caldera  y bomba de  calor. Un 
programador  electrónico  determina  cuando  la  bomba  tiene  buen  rendimiento 
(teniendo  en  cuenta,  tanto  la  temperatura  exterior  como  el  precio  de  los 




maneras: por  agua  y por  aire. El  vapor  ya no  se emplea porque es un  caloportador 
difícil  de  regular  (hay  que  hacerlo  en  cada  radiador)  y  porque  la  temperatura  que 






acero  galvanizado,  porque  las  temperaturas  que  alcanza  el  agua  destruyen  la 
protección galvánica. En una red de tuberías metálicas nunca deben mezclarse metales 
distintos  (no  solo  en  las  tuberías,  sino  en  los  emisores),  porque  los  más 













El  empleo  del  aire  para  la  calefacción  es  casi  inexcusable  cuando  hay  también  una 






instalación  de  climatización  por  aire  bien  concebida  resuelve  otra  instalación 
absolutamente necesaria: la de ventilación. 




No  solo  se  usa  el  reparto  por  agua  en  la  calefacción  clásica,  sino  que  también  se 
emplea  en  las  instalaciones  de  climatización  por  aire,  para  llevar  el  calor  desde  las 
calderas hasta  los  climatizadores, donde  se  tratará el  aire, que  será el  caloportador 









En  las  instalaciones de climatización y especialmente en  las de calefacción, un emisor 
























tuberías  que  le  proporcionan  la  energía  térmica  (calor  o  frío)  y  tienen  un 






ܳ ൌ ܷ ∗ ܣ ∗ ∆ܶ               ∆ ௜ܶ௡௩ ൌ ௜ܶ௠௣ െ ௜ܶ 
Potencia de calefacción              Incremento de temperatura 
 Suelo radiante: se basa en circular agua caliente por un sistema de tuberías que 
































cantidad  de  calor  o  de  mayor  o  menor  nivel  térmico  (nivel  que  se  mide  con  la 
temperatura),  refrigerar es un proceso  termodinámico en el que  se extrae  calor del 





 Las  aplicaciones  en  espacios  habitados,  para  alcanzar  un  grado  de  confort 















las  culatas  de  los  motores  se  producen  temperaturas  muy  altas  que  es 
necesario  refrigerar mediante un  circuito  cerrado donde una bomba envía el 
líquido refrigerante a las galerías que hay en el bloque motor y la culata y de allí 
pasa un  radiador de enfriamiento y un depósito de  compensación. El  líquido 
refrigerante  que  se  utiliza  es  agua  destilada  con  unos  aditivos  que  rebajan 
sensiblemente  el  punto  de  congelación  para  preservar  al  motor  de  sufrir 
averías cuando se producen temperaturas bajo cero. 









Los métodos más  utilizados  para  el  enfriamiento  artificial  de  espacios  cerrados,  se 
consigue mediante el método de refrigeración por compresión mecánica y el método 
de  refrigeración  por  absorción.  El  método  por  compresión  mecánica  es  el  más 






temperatura)  que  es  el  ambiente  exterior.  Para  ello  fuerza  mecánicamente  la 
circulación  de  un  refrigerante  en  un  circuito  cerrado  creando  zonas  de  alta  y  baja 
presión con el propósito de que el fluido absorba calor en el evaporador y lo ceda en el 
condensador. Estos procesos de  intercambio de energía se suceden cuando el  fluido 









un  intercambiador  de  calor  denominado  evaporador  así  se  logra  un  primer 
intercambio térmico entre el aire del interior del local más caliente y el refrigerante. 
Una  vez  en  estado  de  vapor  se  succiona  y  comprime  mediante  un  compresor 
aumentando  su presión y  consecuentemente  su  temperatura,  condensándose en un 
intercambiador de  calor denominado  condensador mediante una  segunda  cesión de 
calor, esta vez al aire exterior que se encuentra a menor temperatura. 
De  esa manera  en  el  tercer  paso,  el  refrigerante  en  estado  líquido  a  alta  presión  y 
temperatura  vuelve  al  evaporador  mediante  una  válvula  de  expansión  el  cual  a 
consecuencia  de  su  propiedad  de  capilaridad  origina  una  significativa  reducción  de 
presión, provocando una  cierta vaporización del  líquido que  reduce  su  temperatura, 
por último retorna a las condiciones iniciales del ciclo. 
En vez de utilizar una válvula de expansión  se podría utilizar una  turbina y así  sacar 
trabajo que podríamos utilizar en el compresor. Pero el trabajo sacado en la turbina es 
inferior  al  utilizado  por  el  compresor  y  además  el mantenimiento  de  la  turbina  es 











El  refrigerante  en  estado  de  vapor  saturado  en  el  pto  1  se  comprime 
isoentrópicamente a vapor  sobrecalentado en el pto 2. El  refrigerante en estado de 
vapor sobre calentado entra en el condensador, de donde se extrae calor, dejándolo 










carrera  de  compresión.  Es  el  más  común  de  los  sistemas  de  refrigeración 
ampliamente utilizado en refrigeradores y equipos de aire acondicionado. 










por  lo  general  para  lograr  bajas  temperaturas  capaces  de  absorber  grandes  cargas 
térmicas,  debe  alcanzar  elevadas  relaciones  de  compresión.  Se  puede  aplicar  en 
refrigeradores  domésticos,  vitrinas  frigoríficas  comerciales,  equipos  de  aire 
acondicionado de todo tipo, y sistemas que no absorban grandes cargas frigoríficas. 
1.2.1.2.2 Sistemas	de	compresión	múltiple	
Los  sistemas  frigoríficos de  compresión múltiple  se definen  como  solución mecánica 
ante  la  problemática  que  surge  cuando  las  relaciones  de  compresión  se  acercan  a 
valores de 7 o superiores. Son los recursos más utilizados en la tecnología frigorífica de 
baja temperatura es decir, temperaturas de evaporación bajo los ‐45ºC, por lo general. 
 Sistema de doble etapa:  La doble etapa permite, mediante un  compresor de 
doble  etapa,  alcanzar  elevadas  relaciones  de  compresión  y,  por  lo  tanto, 







modalidad de  compresión múltiple permite, mediante dos  compresores  y un 
estanque  presurizado  conectado  entre  ambos,  realizar  una  expansión  y 
enfriamiento del refrigerante en circulación antes de ingresar a la etapa de alta 
presión. Propio de sistemas industriales. 
 Sistema de  compresión múltiple  con enfriador  intermedio de  tipo  cerrado: A 
diferencia  del  sistema  anterior,  al  cual  también  se  le  puede  denominar  “de 





- Balance de masa:   ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଶ௦ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܹ ௖





- Segundo principio de la termodinámica:   ݏଵ ൌ ݏଶ௦ 
 Condensador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ଷ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௢௨௧
ሶ݉ ൌ ݄ଶ െ ݄ଷ 
- Segundo principio de la termodinámica: 




- Balance de masa:    ሶ݉ ଷ ൌ ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica:    ݄ସ ൌ ݄ଷ 
- Segundo principio de la termodinámica: 
ݏସ ൌ ݏଷ ൅ ߪሶሶ݉  
 Evaporador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௜௡
ሶ݉ ൌ ݄ଵ െ ݄ସ 
- Segundo principio de la termodinámica: 




ܥܱܲ ൌ ሶܳ௜௡ ሶ݉⁄൫ ሶܹ௖ ሶ݉⁄ ൯௦




200  °C.  El  principio  de  funcionamiento  es  semejante  al  ciclo  de  compresión,  el 
refrigerante absorbe  calor al evaporarse y después  se  condensa para  recomenzar el 
ciclo,  pero  la  diferencia  estriba  en  que  en  vez  de  un  compresor,  como  su  nombre 
indica, en estos sistemas de refrigeración el ciclo se cierra mediante  la absorción del 







 amoniaco‐agua,  donde  el  amoniaco  (NH3)  sirve  como  refrigerante  y  el  agua 
(H2O) es el absorbente. 
 agua‐bromuro  de  litio,  donde  el  agua  (H2O)  sirve  como  refrigerante  y  el 





El proceso  se  realiza en  los  siguientes pasos, en primer  lugar el  refrigerante que  se 
encuentra  en  estado  líquido  a  baja  presión  y  temperara,  se  evapora  en  un 
intercambiador de calor, llamado evaporador. La evaporación necesita calor, este calor 
lo  obtenemos  en  el  intercambiador,  cogiendo  el  calor  del  espacio  que  queremos 
enfriar  (foco  frío).  Una  vez  que  el  refrigerante  llega  a  estado  de  vapor  tras  el 
evaporador, el refrigerante entra en el absorbedor, donde el refrigerante es absorbido 
por  el  absorbente,  produciendo  una  solución  diluida  o  débil  en  absorbente.  Este 
proceso  libera calor, que es  transmitido al ambiente  (foco caliente). Esta solución es 
bombeada  al  generador,  pero  antes  pasa  por  un  intercambiador  de  calor  llamado 
recuperador de calor, donde se transfiera calor desde la solución pobre en refrigerante 
o fuerte a  la solución diluida o débil. Con esto conseguimos que  la solución que va a 
generador  se precaliente, ahorrando energía  térmica que  tendríamos que aportar al 
generador  y  la  solución  que  va  al  absorbedor  enfriarla, mejorando  la  capacidad  de 
absorción del absorbente, ya que este proceso  se  realiza mejor a  temperatura baja. 
Una  vez  que  la  solución  diluida  ha  pasado  por  el  recuperador  de  calor,  llega  al 
generador.  En  el  generador  se  produce  la  separación  del  refrigerante  con  el 
absorbente,  esto  se  produce  por  el  aporte  de  calor  que  le  damos  de  una  fuente 
externa  (que  es  la  energía  térmica  barata:  calor  residual,  sistemas  solares…), 
evaporando  el  refrigerante.  El  refrigerante  va  al  condensador  y  la  solución  fuerte 
vuelve  al  absorbedor,  expandiéndose  a  través  de  una  válvula  de  expansión.  El 
refrigerante que sale del generador va al condensador, que es otro intercambiador de 
calor, donde el refrigerante cede la mayor parte del calor recibido del generador, esta 
cesión  se  vuelve a producir al ambiente  (foco  caliente). Una  vez que el  refrigerante 
llega a estado líquido tras el condensador, pasa de nuevo al evaporador para volver a 
comenzar el ciclo, este paso de condensador al evaporador  se hace a  través de una 


















- Balance de masa global:    ሶ݉ ହ ൌ ሶ݉ ସ ൅ ሶ݉ ଼ 
- Balance de masa del absorbente (LiBr): 
ሶ݉ ହ ∗ ܺହ ൌ ሶ݉ ଼ ∗ ଼ܺ ൅ ሶ݉ ସ ∗ ܺସ 
ܺସ ൌ 0 Porque es solo refrigerante 
- Balance de energía: 






- Balance de masa global:    ሶ݉ ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ൅ ሶ݉ ଻ 
- Balance de masa del absorbente: 
ሶ݉ ଺ ∗ ܺ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ∗ ଵܺ ൅ ሶ݉ ଻ ∗ ܺ଻ 
ଵܺ ൌ 0 Porque es solo refrigerante 
- Balance de energía: 
ሶܳ ௚௘௡ ൅ ሶ݉ ଺ ∗ ݄଺ ൌ ሶ݉ ଻ ∗ ݄଻ ൅ ሶ݉ ଵ ∗ ݄ଵ 
 Bomba 
- Isoentrópica:   ݄ହᇲ ൌ ݄ହ 
 Recuperador 
- Eficiencia:  
ߝ ൌ ଻ܶ െ ଼ܶ
଻ܶ െ ହܶ 
- Balance de energía: 
ሺ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉ ௥ሻ ∗ ሺ݄଻ െ ଼݄ሻ ൌ ሶ݉ ௗ ∗ ሺ݄଺ െ ݄ହሻ 
 Válvula 
- Isoentrópica:   ଼݄ᇲ ൌ ଼݄ 
 Condensador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଶ ൌ ݉௥ሶ  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௖௢௡ௗ
ሶ݉ ௥ ൌ ݄ଵ െ ݄ଶ 
 Válvula: 
- Balance de masa:    ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ଷ ൌ ݉௥ሶ  
- Primer principio de la termodinámica:    ݄ଶ ൌ ݄ଷ 
 Evaporador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௘௩௔௣






Las máquinas  de  absorción  tienen  unas  aplicaciones muy  determinadas  en  aquellos 
proyectos en los que existe la posibilidad de obtener efluentes térmicos gratuitos. 
Los equipos de refrigeración por ciclo de absorción pueden ser usados de manera tan 
amplia  como  cualquier  otra  planta  refrigeradora  de  agua  convencional,  y  las 







el  equipo.  En  cuanto  a  las  plantas  basadas  en  el  ciclo  amoníaco/agua  como 
refrigerante/absorbente,  pueden  utilizarse,  además,  en  aplicaciones  a  baja 


























- Permite  la reducción de  las emisiones de CO2 a  la atmósfera y, por  lo 
tanto, permite acercarnos al cumplimiento de los acuerdos de Kyoto. 
 Inconvenientes: 
- El precio del  sistema de  absorción  es mayor que  el de un  sistema 
convencional,  aunque  se  amortiza  más  rápidamente  por  su  bajo 
consumo de energía y mantenimiento. 
- El rendimiento, medido por el COP (Coeficiente de operación), es menor 
en  el  sistema  de  refrigeración  por  absorción  que  en  el  sistema  de 
refrigeración por compresión mecánica. El COP de absorción está entre 
[0,8 y 1,2], mientras que el COP de compresión [3 y 5,5], sin embargo en 











௖ܶ௢௡ௗ ൌ ுܶ ൅ 15ºܥ								 ௘ܶ௩௔௣ ൌ ஼ܶ െ 15ºܥ 
- Si se emplea líquido:	∆ܶ~5ºܥ 
௖ܶ௢௡ௗ ൌ ுܶ ൅ 5ºܥ								 ௘ܶ௩௔௣ ൌ ஼ܶ െ 5ºܥ 
 Capacidad  del  sistema,  generalmente  denominada  en  KW,  definida 
generalmente en función de las cargas térmicas. 













sobre  la climatización de  la nave  industrial donde se envasaba el producto, es decir, 
dotar de una instalación de calefacción y de refrigeración a la nave de envasado, pero  
hacerlo  de  una  forma  sostenible.  El  objetivo  del  proyecto  es  aclimatar  esa  nave 
aprovechando el calor residual del proceso de producción del producto. 
Con  la  finalidad  indicada  se  hace  necesario  el  montaje  de  una  instalación  de 
calefacción y otra de  refrigeración para  la nave de envasado,  la producción de agua 
caliente para  alimentar el  sistema de  calefacción  y el de  refrigeración, proviene del 




 Búsqueda  de  toda  la  información  necesaria  y  para  realizar  los  cálculos.  Los 
datos que han sido necesarios se han sacado de la empresa, que he tenido que 
buscar minuciosamente en sus archivos. 





 Equipo  necesarios  para  la  climatización.  Tanto  de  calefacción  como  de 
refrigeración. 








Para  la  ejecución  de  este  proyecto  se  han  tenido  en  cuenta  las  siguientes 
Reglamentaciones: 
 Reglamento  de  Instalaciones  Térmicas  en  Edificios  (RITE)  y  sus  Instrucciones 
Complementarias. 
 Código  Técnico  de  la  Edificación.  (CTE).  Documento  Básico  HE  Ahorro  de 
Energía (HE1 Limitación de demanda de energética). 
3.2 Estudio	del	edificio	


















La  nave  está  compuesta  por  una  estructura  de  pilares  y  vigas  metálicas,  un 




en  la base de  la estructura del cerramiento horizontal a  los 12 m en  los puntos más 
altos. 
3.2.2.1 Descripción	de	cerramientos	
Los  datos  que  se  adjuntan  de  los  coeficientes  globales  de  transferencia  de  calor 















de  acuerdo  con  el horario de  trabajo del  edificio  y  teniendo  en  cuenta  los  tiempos 











la  altura de  referencia de  la  capital de  su provincia.  Si  la diferencia de  altura  fuese 
menor de 200 m o la localidad se encontrase a una altura inferior que la de referencia, 




La  nave  se  encuentra  en  el  término  municipal  de  San  Sebastián  de  los  Reyes, 
perteneciente a  la Comunidad de Madrid. La altura de  la zona donde se encuentra es 
de 685 metros sobre el nivel del mar. Como  la diferencia de altura entre  la capital de 









Las  condiciones  exteriores  que  he  tenido  en  cuenta  para  obtener  las  condiciones 
exteriores  de  cálculo  han  sido,  los  datos  registrados  por  la  propia  empresa  y  los 
indicados  en  el  documento  Guía  técnica:  Condiciones  climáticas  exteriores  de 
proyecto, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, perteneciente al registro de 
documentos reconocidos por el RITE. 


















Para  las  condiciones externas diarias de un día  típico de  invierno  y de  verano, para 
realizar  los cálculos de  la demanda de calor y de  frío por hora en estos días  típicos, 
también hemos tenido en cuenta  los datos del documento Guía técnica: Condiciones 
climáticas  exteriores  de  proyecto,  del Ministerio  de  Industria,  Turismo  y  Comercio, 





















Tanto para  la demanda de  frío,  como para  la demanda de  frío por horas en un día 









Las  condiciones  interiores  que  he  tenido  en  cuenta  para  obtener  las  condiciones 
interiores  de  cálculo  han  sido,  los  datos  registrados  por  la  propia  empresa  y  los 












Las  condiciones  de  cálculo  han  sido  facilitadas  por  la  empresa,  ya  que  tenían  un 
registro de las condiciones tanto del interior como del exterior. Además, se ha tenido 
en  cuenta  la  Guía  Técnica:  Condiciones  climáticas  exteriores  de  proyecto,  del 

























(potencia  térmica)  que  un  recinto  cerrado  intercambia  con  el  exterior  debido  a  las 
diferentes condiciones el  interior y del exterior, considerando  las exteriores como  las 








Son  las que  se deben  a    la  conducción  a  través de  los elementos  constructivos que 
separan el interior del exterior o de otros locales no climatizados. Ya que los elementos 
separadores del  interior de  los edificios con el exterior no son  impermeables al paso 
del calor, aunque pueden aislarse convenientemente, el calor pasa desde el ambiente 
más cálido al ambiente más frío. 
Esta  transferencia  térmica depende   de  la diferencia de  temperatura  (salto  térmico) 
entre  el  interior  y  el  exterior,  de  las  características  constructivas  de  cada  elemento 
(muros,  huecos)  en  lo  que  se  refiere  al  aislamiento  térmico  (expresado  por  la 
transmitancia térmica, U) y de la superficie de cada elemento. En el caso de los muros 








La  carga  de  ventilación  depende  del  salto  térmico  interior‐exterior  y  del  caudal  de 
ventilación necesario. 
Las cargas de infiltración son las infiltraciones de de aire del exterior, no deseadas, por 







Es el calor  interno producido por  las personas,  la  iluminación eléctrica y  los aparatos 
que hay en  el  interior de  los  edificios, puede  ser  favorable o desfavorable  según  la 
estación. 
 La ocupación es el número de ocupantes en un edificio, generando cada uno  
de  los  ocupantes  entre  80  y  150  W  de  carga  térmica,  según  la  actividad 
realizada. 
 La  maquinaria  de  un  edificio  es  los  aparatos  eléctricos,  ordenadores, 
impresoras y maquinaria industrial que forman parte de las oficinas y fábricas, 
generando cargas térmicas importantes, debido al calor que desprenden. 
 La  iluminación  es  un  factor  de  calentamiento  importante.  Se  estima  en  una 
carga de entre 15 a 25 W/m².  
4.4 Cargas	de	radiación	
Es  el  calor  entrante  debido  a  la  incidencia  del  sol  por  los  cierres  acristalados 
(ventanas).  Esta  incidencia  solar  produce  un  efecto  invernadero,  al  atravesar  el 
espectro visible de  la  radiación solar un vidrio  transparente, calienta  los objetos que 
hay tras el vidrio, haciendo que estos objetos emitan radiación en  infrarrojos, y para 
ciertas  longitudes de onda de  los  infrarrojos el vidrio es opaco, de modo que el calor 
queda atrapado tras el vidrio, aumentando  la temperatura del ambiente. Este efecto 










Empezaremos  por  calcular  la  Cargas  térmicas  de  calefacción,  en  este  caso  solo 
calcularemos  las cargas de  transmisión y  las cargas de ventilación e  infiltraciones, ya 
que  las otras cargas son favorables y para calcular el equipo solo tenemos en cuenta 
las desfavorables. Para calcular la carga de transmisión utilizaremos: 
ܳ ൌ ܣ ∗ ܷ ∗ ൫ ௘ܶ௤ െ ௟ܶ൯ 
Formula general de cálculo de carga térmica. 
Para cada una de las cargas. 
En  base  de  los  datos  tomados  del  proyecto  de  obras  edificación  y  siguiendo  los 
criterios del Apéndice E del Documento Básico HE Ahorro de Energía, se ha calculado 
la  transmitancia  térmica  (U)  de  los  elementos  constructivos  que  delimitan  el 
cerramiento del cerramiento del edificio mediante la expresión: 





























a  partir  de  valores  térmicos  declarados  según  la  norma  UNE  EN  ISO  10 
456:2001 o tomada de Documentos Reconocidos, [W/m K]. 
En  el  caso  de  la  transmitancia  térmica  del  suelo  Us,  lo  hallaremos  como  indica  el 
Apéndice E del Documento Básico HE Ahorro de Energía. 
Nuestro  suelo  tienes  las características del caso 1,  soleras o  losas apoyadas  sobre el 
nivel del terreno o como máximo 0,50 m por debajo de éste. Por lo tanto se obtendrá 
de  la tabla 5.2 en  función del ancho D de  la banda de aislamiento perimétrico, de  la 
resistencia térmica del aislante Ra calculada mediante  la expresión (E.3) y  la  longitud 






































߸௜ ൌ ܲܯ௩ܲܯ௔ ∗
߶௜ ∗ ௦ܲ௔௧ሺ ௜ܶሻ
݌ െ ߶௜ ∗ ௦ܲ௔௧ሺ ௜ܶሻ ൌ 0.622 ∗
߶௜ ∗ ௦ܲ௔௧ሺ ௜ܶሻ















































A  continuación  empezamos  a  calcular  las  cargas  térmicas.  Empezamos  con  las  de 
transmisión.  Primero  calcularemos  por  separado  según  el  coeficiente  global  de 
transferencia de  calor  y  luego  las  sumaremos, para obtener  la  carga de  transmisión 
total. 
 Muro: 
ܳெ௨௥௢ ൌ ܷெ௨௥௢ ∙ ܣெ௨௥௢ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Suelo: 
ܳௌ௨௘௟௢ ൌ ௌܷ௨௘௟௢ ∙ ܣௌ௨௘௟௢ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௧ܶ௘௥௥௘௡௢ሻ 
 Cubierta: 
ܳ஼௨௕௜௘௥௧௔ ൌ ܷ஼௨௕௜௘௥௧௔ ∙ ܣ஼௨௕௜௘௥௧௔ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Ventanas: 
ܳ௏௘௡௧௔௡௔௦ ൌ ܷ௏௘௡௧௔௡௔௦ ∙ ܣ௏௘௡௧௔௡௔௦ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Puertas: 
ܳ௉௨௘௥௧௔௦ ൌ ܷ௉௨௘௥௧௔௦ ∙ ܣ௉௨௘௥௧௔௦ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Carga térmica de transmisión total: 




ܳ௩௦ ൌ ݉௩௦ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ ൌ ሶܸ௩௦ ∗ ߩ௔ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Latente: 






்ܳ௢௧௔௟	௩௘௡௧ ൌ ܳ௩௦ ൅ ܳ௩௟ 
Obtenidas las cargas de ventilación pasamos a calcular la última de las cargas térmicas 
necesaria para  calcular  la  carga de  calefacción y es  la  carga de  infiltraciones, que al 
igual que la de ventilación se divide en sensible y latente. 
 Sensible: 
ܳ௜௦ ൌ ݉௜௦ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ ൌ ሶܸ௜௦ ∗ ߩ௔ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Latente: 
ܳ௜௟ ൌ 	 ሶܸ௜௟ ∗ ߩ௔ ∗ ݄௙௚ ∗ ሺ߸௜ െ ߸௘ሻ 
 Carga de ventilación total: 
்ܳ௢௧௔௟	௜௡௙ ൌ ܳ௜௦ ൅ ܳ௜௟ 
Una  vez  obtenidas  todas  las  cargas  térmicas  que  componen  la  carga  térmica  de 
calefacción y por  lo  tanto  la demanda de calor, pasamos a sumarlas, para calcular  la 
carga térmica de calefacción. 
 Carga térmica de calefacción: 








Una  vez  obtenidas  las  cargas  de  calefacción,  pasaremos  a  calcular  las  cargas  de 
refrigeración,  en  este  caso  además  de  las  cargas  de  transmisión,  ventilación  e 
infiltración, hay que calcular también las cargas de radiación y  las internas. 





Pasamos  a  los  dos  tipos  de  cargas  térmicas,  que  en  el  caso  de  la  calefacción  no 
teníamos en cuenta. 
Empezaremos  por  el  cálculo  de  la  carga  térmica  de  radiación.  Para  obtenerla 
utilizaremos: 

















Ahora  pasaremos  al  cálculo  de  la  última  carga  térmica,  la  carga  interna,  que  se 
compone de la carga de ocupación, iluminación y equipos. 
Para el cálculo de la carga de ocupación utilizaremos las siguientes expresiones: 
















Y por último calcularemos  las cargas de equipos, que son  indicadas por el  fabricante 
del equipo. 
Con todo ello obtenemos las cargas térmicas de refrigeración. 









su coeficiente global de  transferencia de calor sí que cambia, ya que  las  resistencias 
térmicas  superficiales  cambian  al  cambiar  el  sentido  del  flujo  de  calor,  el  resto  de 
resistencias de  las capas que componen el cerramiento no cambian. Por  lo tanto hay 
que  calcular  el  coeficiente  global  de  transferencia  de  calor  de  la  cubierta  y  de  las 
















A  continuación  empezamos  a  calcular  las  cargas  térmicas.  Empezamos  con  las  de 
transmisión.  Primero  calcularemos  por  separado  según  el  coeficiente  global  de 
transferencia de  calor  y  luego  las  sumaremos, para obtener  la  carga de  transmisión 
total. 
 Muro: 
ܳெ௨௥௢ ൌ ܷெ௨௥௢ ∙ ܣெ௨௥௢ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Suelo: 







ܳ஼௨௕௜௘௥௧௔ ൌ ܷ஼௨௕௜௘௥௧௔ ∙ ܣ஼௨௕௜௘௥௧௔ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Ventanas: 
ܳ௏௘௡௧௔௡௔௦ ൌ ܷ௏௘௡௧௔௡௔௦ ∙ ܣ௏௘௡௧௔௡௔௦ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Puertas: 
ܳ௉௨௘௥௧௔௦ ൌ ܷ௉௨௘௥௧௔௦ ∙ ܣ௉௨௘௥௧௔௦ ∙ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Carga térmica de transmisión total: 




ܳ௩௦ ൌ ݉௩௦ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ ൌ ሶܸ௩௦ ∗ ߩ௔ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Latente: 
ܳ௩௟ ൌ 	 ሶܸ௩௟ ∗ ߩ௔ ∗ ݄௙௚ ∗ ሺ߸௜ െ ߸௘ሻ 
 Carga de ventilación total: 




ܳ௜௦ ൌ ݉௜௦ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ ൌ ሶܸ௜௦ ∗ ߩ௔ ∗ ܥ௉ೌ ∗ ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ 
 Latente: 
ܳ௜௟ ൌ 	 ሶܸ௜௟ ∗ ߩ௔ ∗ ݄௙௚ ∗ ሺ߸௜ െ ߸௘ሻ 
 Carga de ventilación total: 
்ܳ௢௧௔௟	௜௡௙ ൌ ܳ௜௦ ൅ ܳ௜௟ 









ܳோ௔ௗ ൌ ܫ ∗ ܣ௏௘௡௧௔௡௔௦ ∗ ݂ 
Y  por  último  las  cargas  internas  que  se  componen,  de  las  cargas  de  iluminación, 
ocupación (que se divide en sensible y latente) y la de equipos. 
 Carga de iluminación: 
ܳூ ൌ ௜ܲ௟ ∗ ܣ௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡ 
 Carga de ocupación: 
ܳ௢ ൌ ܳ௢௦ ൅ ܳ௣௟ 
- Carga de ocupación sensible: 
ܳ௢௦ ൌ ܳ௣௦ ∗ ௣ܰ ∗ ௦݂௜௠ 
- Carga de ocupación latente: 
















Realizando  los  balances  de  energía  y  de  masa  a  los  diferentes  componentes 
obtenemos: 
 Absorbedor 
- Balance de masa global:    ሶ݉ ହ ൌ ሶ݉ ସ ൅ ሶ݉ ଼ 
- Balance de masa del absorbente (LiBr): 
ሶ݉ ହ ∗ ܺହ ൌ ሶ݉ ଼ ∗ ଼ܺ ൅ ሶ݉ ସ ∗ ܺସ 
ܺସ ൌ 0 Porque es solo refrigerante 
- Balance de energía: 
ሶܳ ௔௕௦ ൅ ሶ݉ ହ ∗ ݄ହ ൌ ሶ݉ ସ ∗ ݄ସ ൅ ሶ݉ ଼ ∗ ଼݄ 
 Generador 
- Balance de masa global:    ሶ݉ ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ൅ ሶ݉ ଻ 
- Balance de masa del absorbente: 
ሶ݉ ଺ ∗ ܺ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ∗ ଵܺ ൅ ሶ݉ ଻ ∗ ܺ଻ 
ଵܺ ൌ 0 Porque es solo refrigerante 
- Balance de energía: 
ሶܳ ௚௘௡ ൅ ሶ݉ ଺ ∗ ݄଺ ൌ ሶ݉ ଻ ∗ ݄଻ ൅ ሶ݉ ଵ ∗ ݄ଵ 
 Bomba 
- Isoentrópica:   ݄ହᇲ ൌ ݄ହ 
 Recuperador 
- Eficiencia:  







ሺ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉ ௥ሻ ∗ ሺ݄଻ െ ଼݄ሻ ൌ ሶ݉ ௗ ∗ ሺ݄଺ െ ݄ହሻ 
 Válvula 
- Isoentrópica:   ଼݄ᇲ ൌ ଼݄ 
 Condensador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଶ ൌ ݉௥ሶ  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௖௢௡ௗ
ሶ݉ ௥ ൌ ݄ଵ െ ݄ଶ 
 Válvula: 
- Balance de masa:    ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ଷ ൌ ݉௥ሶ  
- Primer principio de la termodinámica:    ݄ଶ ൌ ݄ଷ 
 Evaporador 
- Balance de masa:    ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉  
- Primer principio de la termodinámica: 
ሶܳ ௘௩௔௣
ሶ݉ ௥ ൌ ݄ଷ െ ݄ସ 
A continuación expongo los pasos seguidos para el cálculo de la máquina de absorción. 
Lo primero ponemos las hipótesis y condiciones. 
 ଵܺ ൌ ܺଶ ൌ ܺଷ ൌ ܺସ ൌ 0		ݕ		ܺହ ൌ ܺ଺ ൏ ܺ଻ ൌ ଼ܺ 
- X: Concentración de absorbente. 
 Puntos 5 y 7 son disolución saturada. 
 ௚ܲ௘௡ ൌ ௖ܲ௢௡ௗ		ݕ		 ௘ܲ௩௔௣ ൌ ௔ܲ௕௦ 
- P: Presión 
 Suponemos  ௔ܶ௕௦ ൌ ௖ܶ௢௡ௗ porque el absorbedor y el condensador ceden calor a 
un ambiente con la misma temperatura. 
- T:Temeperatura. 
 ହܲ ൌ ௔ܲ௕௦		ݕ		 ହܶ ൌ ௔ܶ௕௦ 
 Suponemos que  las dos  salidas del  generador están  a  la misma  temperatura 
ଵܶ ൌ ଻ܶ. 
 Bomba ideal isoentrópica: ݄ହᇲ ≃ ݄ହ y ܶହᇲ ൌ ହܶ. 










௖ܶ௢௡ௗ ൌ ுܶ ൅ 15ºܥ								 ௘ܶ௩௔௣ ൌ ஼ܶ െ 15ºܥ 
Con  la temperatura del condensador y  la del evaporador, me  introduzco en el diagrama P‐t‐x 









௔ܶ௕௦ ൌ ௖ܶ௢௡ௗ ൌ ହܶൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݌ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ൜
௘ܲ௩௔௣ ൌ ௔ܲ௕௦ ൌ ହܲ






ൡ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݌ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ܺହ 









ହܶܺହൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݄ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ݄ହ 
Ahora pasamos a calcular los puntos 2, 3 y 4. Sabiendo: 
 ଶܲ ൌ ௖ܲ௢௡ௗ ൌ ௚ܲ௘௡. 
 ସܲ ൌ ௘ܲ௩௔ ൌ ௔ܲ௕௦. 
ଶܲ







ܸܽ݌݋ݎ	ݏܽݐݑݎܽ݀݋ൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݌ െ ݄	ሺܪଶܱሻ → ݄ସ 






 Realizando  un  balance  de  energía  en  el  evaporador  obtenemos  la  siguiente 
expresión. 
ሶܳ ௘௩௔௣ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ସ െ ݄ଷሻ 
- ሶ݉ ௥: Gasto másico de refrigerante. 
 Y que  ሶܳ ௘௩௔௣es igual a la demanda de frío obtenida anteriormente. 




másico  de  disolución,  para  ello  hay  que  saber  que  la  relación  entre  refrigerante  y 
disolusión,  que  para  este  tipo  máquina  de  absorción,  que  funcionan  con  BrLi‐H2O 
(Bromuro de Litio/ Agua), es  ሶ݉ ௗ ሶ݉ ௥ ൌ ሾ10	, 15ሿ⁄ . Para  la realización de estos cálculos 
he supuesto que  ሶ݉ ௗ ሶ݉ ௥ ൌ 12⁄ .Con lo que el gasto másico de disolvente es: 
ሶ݉ ௗ ൌ 12 ∙ ሶ݉ ௥ 
Una vez conocido los gastos másicos de refrigerante y disolución, pasamos a calcular el 
punto 7. Para lo que hay que saber: 
 ሶ݉ ଺ ൌ ሶ݉ ௗ 
 ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ௥ 
Realizando un balance de masa global en el generador, para obtener el gasto másico 
del punto 7. 
ሶ݉ ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ൅ ሶ݉ ଻ ⟹ ሶ݉ ଻ ൌ ሶ݉ ଺ െ ሶ݉ ଵ 
Ahora  hago  un  balance  de  masa  al  absorbente  en  el  generador,  para  calcular  la 
concentración del absorbente en el punto 7. Sabiendo: 
 ܺ଺ ൌ ܺହ 
 ଵܺ ൌ 0 
ሶ݉ ଺ ∙ ܺ଺ ൌ ሶ݉ ଵ ∙ ଵܺ ൅ ሶ݉ ଻ ∙ ܺ଻ ⟹ ܺ଻ ൌ ሶ݉ ଺ ∙ ܺ଺ሶ݉ ଻  
Con  la  concentración  del  absorbente  obtenida  y  la  presión  del  punto  7,  vamos  al 
diagrama p‐t‐x de BrLi‐H2O, para calcular la temperatura del punto 7. 
ܺ଻
଻ܲ ൌ ௚ܲ௘௡ൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݌ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ଻ܶ 






଻ܶܺ଻ൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݄ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ݄଻ 
Ahora pasamos a calcular el punto 8. Lo primero que calcularemos del punto 8 es su 
temperatura.  Y  lo  haremos  utilizando  la  eficiencia  del  recuperador,  cuyo  valor  es 
ߝ ൌ 0,7. 
ߝ ൌ ଻ܶ െ ଼ܶ




଼ܺ ൌ ܺ଻ൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݄ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ଼݄ 
Ya  solo  nos  queda  calcular  los  puntos  1  y  6.  Empezaremos  por  el  6.  Para  ello 
realizaremos un balance de  energía  en el  recuperador, para obtener  la entalpía del 
punto 6. 
ሺ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉ ௥ሻ ∙ ሺ݄଻ െ ଼݄ሻ ൌ ሶ݉ ௗ ∙ ሺ݄଺ െ ݄ହሻ 
݄଺ ൌ ሺ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉ ௥ሻ ∙ ሺ݄଻ െ ଼݄ሻ ൅ ሶ݉ ௗ ∙ ݄ହሶ݉ ௗ  
Con la entalpía y la concentración del absorbente del punto 6, nos introducimos en el 
diagrama h‐t‐x  de BrLi‐H2O, para obtener la temperatura del punto 6. 
݄଺ܺ଺ ൌ ܺହൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݄ െ ݐ െ ݔ	ሺܤݎܮ݅ െ ܪଶܱሻ → ଺ܶ 
Ahora pasamos a calcular el último punto, el punto 1. Con la temperatura y la presión 
del  punto  1,  nos metemos  en  el  diagrama  p‐h  de H2O  y  calculamos  la  entalpía  del 
punto 1. 
ଵܶ ൌ ଻ܶ
ଵܲ ൌ ௚ܲ௘௡ൠ → ܦ݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ	݌ െ ݄	ሺܪଶܱሻ → ݄ଵ 
Una vez obtenido  todos  los puntos, hacemos balance de energía por separado en el 
generador,  condensador  y  absobedor,  para  calcular  el  calor  que  desprenden 
( ሶܳ ௔௕௦,	 ሶܳ ௖௢௡ௗ) o necesitamos aportar ( ሶܳ ௚௘௡). 
ሶܳ ௚௘௡ ൌ ሶ݉ ଻ ∙ ݄଻ ൅ ሶ݉ ଵ ∙ ݄ଵ െ ሶ݉ ଺ ∙ ݄଺ 
ሶܳ ௚௘௡ ൌ ሶ݉ ସ ∙ ݄ସ ൅ ሶ݉ ଼ ∙ ଼݄ െ ሶ݉ ହ ∙ ݄ହ 









   Carga de transmisión  Carga de infiltración Carga de ventilación  Total 






































































































































































































7:00  1  1.548.284  144.756  289.800  1.982.840 
8:00  3  1.385.307  133.766  267.965  1.787.038 
9:00  5  1.222.329  122.776  246.130  1.591.235 
10:00  6  1.140.841  117.281  235.213  1.493.334 
11:00  7  1.059.352  111.785  224.295  1.395.433 
12:00  8  977.864  106.290  213.378  1.297.532 
13:00  9  896.375  100.795  202.460  1.199.630 
14:00  10  814.886  95.300  191.543  1.101.729 
15:00  11  733.398  89.805  180.625  1.003.828 
16:00  11  733.398  89.805  180.625  1.003.828 
17:00  10  814.886  95.300  191.543  1.101.729 
18:00  10  814.886  95.300  191.543  1.101.729 
19:00  9  896.375  100.795  202.460  1.199.630 
20:00  8  977.864  106.290  213.378  1.297.532 
21:00  7  1.059.352  111.785  224.295  1.395.433 
22:00  6  1.140.841  117.281  235.213  1.493.334 
23:00  6  1.140.841  117.281  235.213  1.493.334 
0:00  5  1.222.329  122.776  246.130  1.591.235 
1:00  5  1.222.329  122.776  246.130  1.591.235 
2:00  4  1.303.818  128.271  257.048  1.689.136 
3:00  3  1.385.307  133.766  267.965  1.787.038 
4:00  3  1.385.307  133.766  267.965  1.787.038 
5:00  2  1.466.795  139.261  278.883  1.884.939 

























7:00  17  0  62.293  126.137  0  1.480.841  1.669.271 
8:00  18  0  62.293  126.137  161.793  1.480.841  1.831.064 
9:00  20  0  62.293  126.137  283.138  1.480.841  1.952.409 
10:00  22  0  62.293  126.137  404.483  1.480.841  2.073.754 
11:00  24  0  62.293  126.137  566.276  1.480.841  2.235.547 
12:00  26  65.513  66.869  135.135  647.172  1.480.841  2.395.531 
13:00  28  196.539  76.022  153.131  728.069  1.480.841  2.634.603 
14:00  30  327.566  85.176  171.127  728.069  1.480.841  2.792.778 
15:00  32  458.592  94.329  189.122  728.069  1.480.841  2.950.953 
16:00  33  524.105  98.905  198.120  647.172  1.480.841  2.949.144 
17:00  34  589.618  103.482  207.118  566.276  1.480.841  2.947.335 
18:00  35  655.131  108.058  216.116  404.483  1.480.841  2.864.629 
19:00  35  655.131  108.058  216.116  283.138  1.480.841  2.743.284 
20:00  34  589.618  103.482  207.118  161.793  1.480.841  2.542.852 
21:00  33  524.105  98.905  198.120  0  1.480.841  2.301.971 
22:00  32  458.592  94.329  189.122  0  1.480.841  2.222.884 
23:00  30  327.566  85.176  171.127  0  1.480.841  2.064.709 
0:00  28  196.539  76.022  153.131  0  1.480.841  1.906.534 
1:00  26  65.513  66.869  135.135  0  1.480.841  1.748.359 
2:00  24  0  62.293  126.137  0  1.480.841  1.669.271 
3:00  22  0  62.293  126.137  0  1.480.841  1.669.271 
4:00  20  0  62.293  126.137  0  1.480.841  1.669.271 
5:00  18  0  62.293  126.137  0  1.480.841  1.669.271 
























7:00  17  25  32  10  32 
8:00  18  25  33  10  33 
9:00  20  25  35  10  35 
10:00  22  25  37  10  37 
11:00  24  25  39  10  39 
12:00  26  25  41  10  41 
13:00  28  25  43  10  43 
14:00  30  25  45  10  45 
15:00  32  25  47  10  47 
16:00  33  25  48  10  48 
17:00  34  25  49  10  49 
18:00  35  25  50  10  50 
19:00  35  25  50  10  50 
20:00  34  25  49  10  49 
21:00  33  25  48  10  48 
22:00  32  25  47  10  47 
23:00  30  25  45  10  45 
0:00  28  25  43  10  43 
1:00  26  25  41  10  41 
2:00  24  25  39  10  39 
3:00  22  25  37  10  37 
4:00  20  25  35  10  35 
5:00  18  25  33  10  33 






















7:00  5  1,2  5  1,2  1,2 
8:00  5,5  1,2  5,5  1,2  1,2 
9:00  5,9  1,2  5,9  1,2  1,2 
10:00  6,5  1,2  6,5  1,2  1,2 
11:00  7  1,2  7  1,2  1,2 
12:00  8  1,2  8  1,2  1,2 
13:00  9  1,2  9  1,2  1,2 
14:00  9,9  1,2  9,9  1,2  1,2 
15:00  11  1,2  11  1,2  1,2 
16:00  11,9  1,2  11,9  1,2  1,2 
17:00  12,8  1,2  12,8  1,2  1,2 
18:00  13,3  1,2  13,3  1,2  1,2 
19:00  13,3  1,2  13,3  1,2  1,2 
20:00  12,8  1,2  12,8  1,2  1,2 
21:00  11,9  1,2  11,9  1,2  1,2 
22:00  11  1,2  11  1,2  1,2 
23:00  9,9  1,2  9,9  1,2  1,2 
0:00  9  1,2  9  1,2  1,2 
1:00  8  1,2  8  1,2  1,2 
2:00  7  1,2  7  1,2  1,2 
3:00  6,5  1,2  6,5  1,2  1,2 
4:00  5,9  1,2  5,9  1,2  1,2 
5:00  5,5  1,2  5,5  1,2  1,2 



















7:00  32  0,5  65  1,2  2.517 
8:00  33  0,51  67  1,2  2.517 
9:00  35  0,525  72  1,2  2.517 
10:00  37  0,535  80  1,2  2.517 
11:00  39  0,54  85  1,2  2.517 
12:00  41  0,555  95  1,2  2.517 
13:00  43  0,565  105  1,2  2.517 
14:00  45  0,575  111  1,2  2.517 
15:00  47  0,58  118  1,2  2.517 
16:00  48  0,585  121  1,2  2.517 
17:00  49  0,59  125  1,2  2.517 
18:00  50  0,6  130  1,2  2.517 
19:00  50  0,6  130  1,2  2.517 
20:00  49  0,59  125  1,2  2.517 
21:00  48  0,585  121  1,2  2.517 
22:00  47  0,58  118  1,2  2.517 
23:00  45  0,575  111  1,2  2.517 
0:00  43  0,565  105  1,2  2.517 
1:00  41  0,555  95  1,2  2.517 
2:00  39  0,54  85  1,2  2.517 
3:00  37  0,535  80  1,2  2.517 
4:00  35  0,525  72  1,2  2.517 
5:00  33  0,51  67  1,2  2.517 





















7:00  5  138  138  1.669.271  1669 
8:00  5,5  145  145  1.831.064  1831 
9:00  5,9  150  150  1.952.409  1952 
10:00  6,5  158  158  2.073.754  2074 
11:00  7  164  164  2.235.547  2236 
12:00  8  174  174  2.395.531  2396 
13:00  9  183  183  2.634.603  2635 
14:00  9,9  190  190  2.792.778  2793 
15:00  11  197  197  2.950.953  2951 
16:00  11,9  203  203  2.949.144  2949 
17:00  12,8  211  211  2.947.335  2947 
18:00  13,3  215  215  2.864.629  2865 
19:00  13,3  215  215  2.743.284  2743 
20:00  12,8  211  211  2.542.852  2543 
21:00  11,9  203  203  2.301.971  2302 
22:00  11  197  197  2.222.884  2223 
23:00  9,9  190  190  2.064.709  2065 
0:00  9  183  183  1.906.534  1907 
1:00  8  174  174  1.748.359  1748 
2:00  7  164  164  1.669.271  1669 
3:00  6,5  158  158  1.669.271  1669 
4:00  5,9  150  150  1.669.271  1669 
5:00  5,5  145  145  1.669.271  1669 

























7:00  0,70  12  8,42  8,42  0,70 
8:00  0,77  12  9,26  9,26  0,77 
9:00  0,82  12  9,90  9,90  0,82 
10:00  0,88  12  10,55  10,55  0,88 
11:00  0,95  12  11,40  11,40  0,95 
12:00  1,02  12  12,27  12,27  1,02 
13:00  1,13  12  13,55  13,55  1,13 
14:00  1,20  12  14,40  14,40  1,20 
15:00  1,27  12  15,26  15,26  1,27 
16:00  1,27  12  15,29  15,29  1,27 
17:00  1,28  12  15,34  15,34  1,28 
18:00  1,24  12  14,93  14,93  1,24 
19:00  1,19  12  14,30  14,30  1,19 
20:00  1,10  12  13,23  13,23  1,10 
21:00  0,99  12  11,94  11,94  0,99 
22:00  0,96  12  11,50  11,50  0,96 
23:00  0,89  12  10,65  10,65  0,89 
0:00  0,82  12  9,80  9,80  0,82 
1:00  0,75  12  8,95  8,95  0,75 
2:00  0,71  12  8,51  8,51  0,71 
3:00  0,71  12  8,49  8,49  0,71 
4:00  0,71  12  8,46  8,46  0,71 
5:00  0,70  12  8,44  8,44  0,70 




















7:00  7,72  0,5  0,55  65  147 
8:00  8,49  0,51  0,56  68  153 
9:00  9,07  0,525  0,57  73  165 
10:00  9,67  0,535  0,58  77  179 
11:00  10,45  0,54  0,59  82  192 
12:00  11,25  0,555  0,61  89  211 
13:00  12,42  0,565  0,62  94  228 
14:00  13,20  0,575  0,63  98  240 
15:00  13,99  0,58  0,63  100  245 
16:00  14,02  0,585  0,64  104  255 
17:00  14,06  0,59  0,64  105  260 
18:00  13,69  0,6  0,65  108  265 
19:00  13,11  0,6  0,65  108  265 
20:00  12,13  0,59  0,64  105  260 
21:00  10,94  0,585  0,64  104  255 
22:00  10,54  0,58  0,63  100  245 
23:00  9,76  0,575  0,63  98  240 
0:00  8,99  0,565  0,62  94  228 
1:00  8,21  0,555  0,61  89  211 
2:00  7,80  0,54  0,59  82  192 
3:00  7,78  0,535  0,58  77  179 
4:00  7,76  0,525  0,57  73  165 
5:00  7,74  0,51  0,56  68  153 





















7:00  0,7  41,9  0,55  98  109,92 
8:00  0,7  43,5  0,56  102  113,75 
9:00  0,7  46,4  0,57  111  121,50 
10:00  0,7  49  0,58  120  134,08 
11:00  0,7  51,9  0,59  132  140,00 
12:00  0,7  55,4  0,61  149  151,83 
13:00  0,7  58,3  0,62  160  167,33 
14:00  0,7  60,9  0,63  171  174,25 
15:00  0,7  62,9  0,63  176  181,25 
16:00  0,7  64,8  0,64  182  187,92 
17:00  0,7  65,8  0,64  188  191,00 
18:00  0,7  67,4  0,65  191  197,83 
19:00  0,7  67,4  0,65  191  197,83 
20:00  0,7  65,8  0,64  188  191,00 
21:00  0,7  64,8  0,64  182  187,92 
22:00  0,7  62,9  0,63  176  181,25 
23:00  0,7  60,9  0,63  171  174,25 
0:00  0,7  58,3  0,62  160  167,33 
1:00  0,7  55,4  0,61  149  151,83 
2:00  0,7  51,9  0,59  132  140,00 
3:00  0,7  49  0,58  120  134,08 
4:00  0,7  46,4  0,57  111  121,50 
5:00  0,7  43,5  0,56  102  113,75 
























7:00  52  5  65  2622  0,70 
8:00  54  5,5  68  2627  0,77 
9:00  57  5,9  73  2637  0,82 
10:00  60  6,5  77  2644  0,88 
11:00  64  7  82  2654  0,95 
12:00  68  8  89  2667  1,02 
13:00  72  9  94  2676  1,13 
14:00  76  9,9  98  2684  1,20 
15:00  78  11  100  2688  1,27 
16:00  80  11,9  104  2695  1,27 
17:00  81  12,8  105  2697  1,28 
18:00  83  13,3  108  2703  1,24 
19:00  83  13,3  108  2703  1,19 
20:00  81  12,8  105  2697  1,10 
21:00  80  11,9  104  2695  0,99 
22:00  78  11  100  2688  0,96 
23:00  76  9,9  98  2684  0,89 
0:00  72  9  94  2676  0,82 
1:00  68  8  89  2667  0,75 
2:00  64  7  82  2654  0,71 
3:00  60  6,5  77  2644  0,71 
4:00  57  5,9  73  2637  0,71 
5:00  54  5,5  68  2627  0,70 



























7:00  8,42  7,72  2048,87  1742,95  1975,20  0,81 
8:00  9,26  8,49  2273,39  1915,98  2188,48  0,81 
9:00  9,90  9,07  2469,59  2051,39  2370,61  0,79 
10:00  10,55  9,67  2640,76  2185,40  2529,12  0,79 
11:00  11,40  10,45  2931,96  2365,71  2801,80  0,76 
12:00  12,27  11,25  3236,98  2548,89  3083,62  0,74 
13:00  13,55  12,42  3585,05  2814,08  3405,57  0,73 
14:00  14,40  13,20  3880,12  2993,20  3679,70  0,72 
15:00  15,26  13,99  4080,46  3168,46  3862,95  0,72 
16:00  15,29  14,02  4135,68  3176,00  3908,83  0,71 
17:00  15,34  14,06  4173,05  3177,40  3942,99  0,71 
18:00  14,93  13,69  4036,86  3096,09  3805,40  0,71 
19:00  14,30  13,11  3865,86  2964,94  3644,21  0,71 
20:00  13,23  12,13  3600,35  2741,34  3401,86  0,71 
21:00  11,94  10,94  3228,13  2479,05  3051,06  0,71 
22:00  11,50  10,54  3073,71  2386,73  2909,87  0,72 
23:00  10,65  9,76  2868,59  2212,89  2720,41  0,72 
0:00  9,80  8,99  2594,32  2036,41  2464,44  0,73 
1:00  8,95  8,21  2362,49  1860,29  2250,55  0,74 
2:00  8,51  7,80  2189,28  1766,46  2092,09  0,76 
3:00  8,49  7,78  2125,68  1759,14  2035,82  0,79 
4:00  8,46  7,76  2111,45  1753,90  2026,82  0,79 
5:00  8,44  7,74  2072,51  1746,68  1995,10  0,81 
















































ha  conseguido.  Ya  que  he  conseguido  climatizar  la  nave  de  envasado,  utilizando 
recursos  energéticos  de  la  fábrica,  sin  añadir  consumo  energético  (ni  eléctrico,  ni 
térmico), si no utilizando el calor residual procedente de  la producción de  la fábrica y 
de esta forma hacer más eficiente energéticamente a la fábrica. 
Cabe  destacar  también,  que  al  no  aumentar  el  consumo  energético  (ni  eléctrico,  ni 
térmico),  reducimos  considerablemente  la  contaminación  de  CO2.  Ya  que  al  no 
necesitar energía eléctrica adicional, no hace falta producir esa energía y teniendo en 
cuenta  que  en  España  la  energía  creada  a  partir  de  combustibles  fósiles  es  alta, 
contribuimos a la disminución de CO2. Lo mismo nos ocurre con la energía térmica, que 
al aprovechar el calor residual del proceso, no tenemos que producir energía térmica y 
por  lo  tanto  no  tenemos  un  consumo  adicional  de  combustible,  disminuyendo  las 
emisiones de CO2. 
Debido  también  a  que  no  tenemos  esos  aumentos  de  consumo  energético, 
económicamente hablando ahorramos, ya que no tenemos que pagar energía eléctrica 
adicional, ni combustible adicional.   
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